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ABSTRACT. Use of higher doses of phosphorus resulted in the enlargement of assimilable phos-
phorus content in medium. Introduction of phosphoric bacterium into the medium caused the
increasing release of inorganic phosphorus. Cyclic processes of immobilization and activation of
phosphorus were observed during incubation.
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Wstep

Od dawna trwa poszukiwanie nowych rodzajow nawozow mineralnych spetniaja-
cych funkcje nawozowe, a nie majacych ujemnego wptywu na srodowisko. Wydaje sie,
ze takie zadanie spelniajg szkla nawozowe opracowane w Katedrze Technologii Szkta
i Powlok Amorficznych w AGH (Stoch i in. 2003). Szkta nawozowe to szkta krzemia-
nowo-fosforanowe, ktore ze wzgledu na swoj skfad i strukture wewnetrzng moga do-
starcza¢ ro$linie podstawowe makroelementy, jak potas, fosfor, wapn, magnez oraz
peten zestaw mikroelementéw (Cu, Fe, Mn, Zn, Co, B).

Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w szklach nawozowych mozna zmieniaé w
szerokim zakresie w zalezno$ci od wymagan odbiorcow: P,Os — 0-15% wag., CaO —
15-30% wag., MgO — 15-30% wag., K,O — 0-15% wag., plus zestaw mikroelementow
0-10% wag. Dzigki odpowiedniemu sktadowi chemicznemu i szklistej postaci sg trudno
rozpuszczalne w wodzie. Po wprowadzeniu do gleby ich rozpuszczalno$¢ zalezy od
warunkow $rodowiska glebowego, takich jak pH, temperatura i zawarto$¢ sktadnikow
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pokarmowych (Waclawska i Ostrowska 2001, Waclawska i in. 2001, Waclawska
iin. 2002).

W latach 2001-2002 w Katedrze Uprawy Roli i Nawozenia Ro$lin Ogrodniczych
przeprowadzono badania okreslajace mozliwosci zwigkszenia wykorzystania zawartego
w szklach nawozowych fosforu przez wprowadzenie do gleby bakterii fosforowych
Bacillus megaterium var. phosphateum w warunkach uprawowych (Lis-KrzyS$cin i in.
2003). Réwnoczesnie prowadzono badania w warunkach laboratoryjnych nad stopniem
rozpuszczania szkiet nawozowych w zaleznosci od ilosci fosforu oraz obecnosci bakte-
rii fosforowych w podtozu w trakcie inkubacji.

Material i metody

Badania przeprowadzono w Katedrze Uprawy Roli i Nawozenia Roslin Ogrodni-
czych AR w Krakowie. Do badan uzyto szkla nawozowego o sktadzie: SiO, — 35%
wag., P,Os 8% wag., MgO — 21% wag., CaO — 9% wag., K,0 — 21% wag., oraz mikro-
elementy — Fe, Cu, Zn, Mn, B (sumarycznie 0,5% wag.). Inkubacje prowadzono przez
48 tygodni w temperaturze 22-25°C przy 60% wilgotno$ci podioza. Podloze stanowit
piasek, w ktorym analiza przed inkubacjg wykazata: 28 mg N-NHy, 17,5 mg NO;, 11,3
mg P, 291,2 mg K, 187,7 mg Ca oraz 19,0 mg Mg w 1 dm’ oraz pH—6,7i EC—0dS - m™.
Do réwnych objetosci piasku dodano jednakowe ilosci szkla nawozowego (8 g - dm™)
oraz wzrastajace dawki fosforu 0, 60 i 120 mg - dm™ w postaci superfosfatu potrojnego.
Do potowy obiektow dodano bakterie fosforowe Bacillus megaterium var. phosphateum
(15 min bakterii w 1 cm’® pozywki) namnozone na pozywce mineralnej w Katedrze
Mikrobiologii AR w Krakowie.

Zgodnie z powyzszym opisem wyznaczono nastepujace obiekty:

1 — szkto nawozowe

2 — szklo nawozowe + bakterie fosforowe

3 — szkto nawozowe + 60P

4 — szkto nawozowe + 60P + bakterie fosforowe

5 — szkto nawozowe + 120P

6 — szkto nawozowe + 120P + bakterie fosforowe

Po uptywie 4, 8, 16, 32 i 48 tygodni wykonywano analiz¢ podtoza, oznaczajac za-
warto$¢ przyswajalnego fosforu metoda molibdenowo-wanadowa w wyciagu 0,03 M
kwasu octowego wg Nowosielskiego (Sady i in. 1994). Uzyskane wyniki opracowano
statystycznie metoda analizy wariancji dla doswiadczenia jednoczynnikowego przy
uzyciu testu Duncana przy poziomie istotnosci p = 0,05.

Wyniki

Zmiany zawarto$ci przyswajalnego fosforu w podtozu po 4, 8, 16, 32 i 48 tygo-
dniach inkubacji przedstawiono w tabeli 1. We wszystkich terminach pomiaru obser-
wowano zwickszanie zawartosci przyswajalnego fosforu w podtozu wraz ze wzrostem
dawki wprowadzonego fosforu. Tendencje t¢ stwierdzono w obiektach, zaréwno bez, jak
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Tabela 1
Zawarto$é fosforu przyswajalnego (mg dm™) w podlozu w trakcie inkubacji
Content of assimilable phosphorus (mg dm™) in the medium during incubation

Obiekt Inkubacja (tygodnie) — Incubation (weeks)
Object 4 8 16 32 48
Szkto nawozowe 179,2 a 2212 a 119,5a 186,4 a 160,2 a
Glassy fertilizer
Szklo nawozowe + 60P 2548 b 286,0b 123,5a 2320b 199,7b
Glassy fertilizer + 60P
Szkto nawozowe + 120P 260,3b | 346,6c¢c 171,0bc| 287,1¢ | 258,4d
Glassy fertilizer + 120P
Szklo nawozowe + bakterie 1948 ¢ 303,6 b 140,0 a 2826 ¢ 2432 ¢
Glassy fertilizer + bakteria
Szklo nawozowe + 60P + bakteria 300,8 ¢ 3122bc| 1672a 304,8d 2740 ¢
Glassy fertilizer + 60P + bakteria
Szklo nawozowe + 120P + bakteria 3243d 346,6 ¢ 266,2 b 3684 ¢ 3034 f
Glassy fertilizer + 120P + bakteria

Srednie w kolumnach oznaczone réznymi literami roznig sig istotnie przy p = 0,05
Means in the columns indicated by different letters differ at p = 0.05

i z wprowadzeniem bakterii fosforowych. Po uptywie czterech i odmiu tygodni inkuba-
cji wyraznie wzrosta zawarto$¢ fosforu w podtozu w stosunku do stanu poczatkowego.
Wyniki analizy chemicznej wskazuja, ze ilos¢ uwolnionego fosforu wzrastata wraz ze
wzrostem dawki wprowadzonego do podtoza fosforu nieorganicznego. Natomiast po 16
tygodniach stwierdzono nizsze zawartos$ci dostgpnego fosforu w podlozu, wyzsze za-
wartosci odpowiadaty wzrastajacym ilo§ciom wprowadzonego fosforu. Zawartos¢ fos-
foru w podtozu po uptywie 32 tygodni inkubacji byla wyzsza niz po 16 tygodniach.
Dalsze 12 tygodni inkubacji (analiza po 48 tygodniach) spowodowalo ponowne obnize-
nie zawartosci przyswajalnego fosforu w podiozu.

W obiektach o jednakowych dawkach fosforu wprowadzenie bakterii fosforowych
powodowato zwigkszenie zawartos$ci przyswajalnego fosforu. Po uptywie 48 tygodni,
szczegolnie wyraznie zaznaczyla si¢ zalezno$¢, ze wprowadzenie nizszej dawki fosforu
i zastosowanie bakterii fosforowych dawalo lepszy efekt niz uzycie wyzszej dawki bez
bakterii. W rozwazaniach teoretycznych, porownujac zawarto§¢ fosforu w obiektach
zawierajacych bakterie z odpowiadajacymi im obiektami pod wzglgdem zawartosci
fosforu, mozna stwierdzi¢, ze udostgpnianie fosforu przez bakteriec odbywalo si¢ cy-
klicznie (ryc. 1). Po 4 i 16 tygodniach inkubacji obserwowano, ze ilo$¢ uwolnionego
fosforu przez bakterie rosta wraz ze zwigkszaniem dawki fosforu wprowadzonego do
podtoza. Natomiast po 8 i 48 tygodniach obserwowano tendencj¢ przeciwng — ilo$¢
udostepnianego fosforu malata wraz ze wzrostem dawki wprowadzanego fosforu.
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Ryec. 1. Fosfor uwolniony przez bakterie w trakcie inkubacji
Fig. 1. Release of phosphorus by bacteria during incubation

Dyskusja

Z przedstawionych badan wynika, ze istnieja mozliwosci zwigkszenia dostgpnosci
fosforu nieorganicznego pod wplywem dziatalnosci bakterii fosforowych. Zbiezne wy-
niki uzyskano w do$wiadczeniu wazonowym w warunkach polowych (Lis-Krzyscin
iin. 2003).

Zréznicowanie zawartosci fosforu przyswajalnego w podlozu jest prawdopodobnie
zwigzane ze specyfika rozpuszczania szkiel nawozowych. Gwattowny wzrost zawarto-
sci fosforu po pierwszych 4 tygodniach inkubacji potwierdza, ze w trakcie rozpuszcza-
nia szkla w pierwszej kolejnosci zostaje usuniety fosfor (Stoch i in. 2001). Zblizone
zawartosci fosforu w obiektach z dawka 60 i 120 mg P - dm™, moga wskazywa¢, ze
wyzsza dawka fosforu w podtozu wptywata ograniczajgco na uwalnianie tego sktadnika
ze szkla. Zaobserwowana nizsza zawarto$¢ przyswajanego fosforu w podtozu po 16148
tygodniach inkubacji w poréwnaniu z wynikami analiz wykonanymi po 8 i 32 tygo-
dniach, moze by¢ spowodowana tym, ze wprowadzenie do gleby fosforu spowalnia
wymycie tego pierwiastka ze szkla. Proces ten jest tym mocniej zahamowany, im wigk-
sze jest stezenie fosforu w glebie. W cykl tych przemian sg $cisle wiaczone organizmy
glebowe, m.in. bakterie fosforowe. Uczestnicza one w rozpuszczaniu nieorganicznego
fosforu, powodujac czesto jego biologiczng immobilizacje (Paul i Clark 2000). Bada-
nia kinetyki pobierania mikrobiologicznego fosforu (Gehl i Oberson 2001) w doswiad-
czeniach ze znakowanym PO, wykazaly intensywne pobieranie fosforu z roztworu
glebowego przez mikroorganizmy glebowe z roéwnoczesnym wprowadzeniem do roz-
tworu glebowego fosforu z trudno rozpuszczalnych form. Obnizona zawarto$é fosforu
prawdopodobnie byta rowniez wynikiem uwsteczniania uwalnianego fosforu przez
rownoczesnie uruchamiane jony wapnia ze szkta (tworzenie si¢ fosforanéow wapnio-
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wych). Ponowny wzrost zawartosci przyswajalnych form fosforu po 32 tygodniach
moze potwierdza¢ fakt, ze mikrobiologiczna immobilizacja fosforu jest krotkotrwata
i chroni go przed uwstecznieniem. W przedziale czasowym rozne grupy mikroorgani-
zmOw namnazaja si¢, dajac od kilku do kilkunastu generacji, co powoduje cyklicznos¢
wyzej wymienionego zjawiska (Russel 1974).

Whioski

1. Zastosowanie wyzszych dawek fosforu powodowato zwigkszenie zawartosci fos-
foru przyswajalnego w podtozu.

2. Wprowadzenie bakterii fosforowych do podtoza spowodowato zwigkszone udo-
stepnienie fosforu nieorganicznego.

3. Podczas inkubacji obserwowano cyklicznie zachodzace procesy immobilizacji i
uruchamiania fosforu.
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PHOSPHORUS RELEASE FROM GLASS FERTILIZER AND SUPERFOSFAT
DURING INCUBATION WITH PHOSPHORUS BACTERIA

Summary

The aim of the present work was to evaluate the possibility of using inorganic phosphorus to a
larger extent, by introducing to the medium the phosphorus bacteria Bacillus megaterium var.
phosphateum, propagated on the mineral nutrient. According to the obtained results, the solubility
of inorganic phosphorus depended on the concentration of phosphorus in the substrate, as well as
on the presence of phosphorus bacteria. Comparison of the obtained results with the previous
data, concerning the glassy fertilizer changes in the soil environment, allows to elaborate the
parameters for the best solubility and availability of phosphorus for the plants.



